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Zentrifuaal-Pumpe 



Beschrelbung : 

Die Erfindung betrifft eine Zentrifugal-Pumpe, Insbesondere fur Blut in 
Herzersatz- oder -unterstutzungseinrichtungen, nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. Insbesondere betrifft die Erfindung eine elektrisch angetrie- 
bene Rotationspumpe vom radialen/zentrifugaien Typ zur permanenten 
Implantation bei Kranken mit terminaler Insuffizienz des Herzens, die 
einer mechanisclien Unterstutzung ilires Blutkreislaufs bedurfen. 

An Blutpumpen, Insbesondere an Blutpunnpen oder an Pumpen fCir andere 
empflndllche Flussigkeiten sind besondere Anforderungen zu stellen: 

1. Hoher hydraulischer Wirkungsgrad, um die an das Blut/die Flussig- 
keit abgegebene Verlustwarme gering und den Energiespeiciner 
klein zu haiten. 

2. Vollstandig beruhrungslose Rotation des Rotors innerhaib eines 
hermetisch dichten Pumpengehauses, wodurch jeder VerschleiB, 
Abrieb und lokale Warmeentwicklung durch mechanische Reibung 
ausgeschlossen werden. 
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3. Vermeidung von stehenden Wirbein und Totwassern sowie mini- 
male Verweilzeiten des Blutes/der Fliissigkeit in der Pumpe, um 
Fiusslgkeitsscliadigungen bzw. die Aktivierung er Blutgerinnung zu 
vermeiden. 

4. Be! Blutpumpen r^llnlmierung der zellscliadigenden Scliubspannun- 
gen, denen das Blut bei Passage der Pumpe ausgesetzt ist. 

5. Fehlerslciierlieit durcli Elimination komplexer sensor-basierter 
Lageregelungen des Rotors bei gleichzeitig reduziertem Energle- 
verbrauch. 

6. Elimination eines Antriebsmotors mit gelagerter Welle, die einem 
VerschleiB ausgesetzt ist. 

Blutpumpen konventloneller Bauart, bei denen der Antrieb des Rotors 
durch einen Elektromotor mit gelagerter Welle erfolgt, die das Pum- 
pengehause durchdringt und mit einer Wellendichtung verselnen ist, sind 
daher zur permanenten Implantation ungeeignet. Hermetisch dichte Ge- 
hause, durch deren Wandung der Pumpenrotor mittels einer Magnet- 
kupplung in Drehung versetzt wird, ellminleren zwar Leckagen, benotlgen 
aber immer noch einen externen Elektromotor. Zudem muss der 
Pumpenrotor im Gehause durch von Blut umspulte Spurlager gefuhrt 
warden, die verschleiBen und durch lokale Erwarmung Bluteiwei6e 
denaturieren und das Gerinnungssystem aktivieren konnen, was zu 
Embolien durch Abrieb und Gerinnsel fCihren kann. 
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Eine vollstandig berCihrungsfrele Rotation des Pumpenlaufers im Blut 
kann durch passive und aktive I^agnetiager, liydrodynamische Gleitiager 
Oder eine Kombination dieser Prinzipien erreiclit werden. 

Jeglicher mogiiche Ansatz hierzu hat das Theorenn von Earnshaw zu 
beacliten, nach dem es niclit mogllcli ist, einen Korper durch konstante 
magnetische, elektrische oder Gravltationsfelder in einer stabilen Lage im 
Raum schwebend zu halten. Jede scheinbare Gleichgewichtslage ist labii, 
da sich der Korper hier in einem l^aximum potentieller Energie befindet. 
Es bedarf daher in mindestens einer Raumachse einer von au6en auf das 
System wirkenden stabilisierenden Kraft. Diese muss umso groBer sein, 
je weiter sich der Korper vonri Ort des Energiemaximums entfernt. Umge- 
kehrt sind nur kleine Ruckstellkrafte erforderlich, wenn sich das System 
a priori in der Nahe des labilen Gleichgewichts befindet. 

I^agnetisch geiagerte Pumpenrotoren mit offenen Schaufein sind in der 
US 6,227,817 beschrieben. Hier wird eine Kombination von passiven 
l^lagnetlagern zur radialen Stabilisierung und sensor-basierter aktiver 
axialer elektromagnetischer Levitation beschrieben. Neben der aufwan- 
digen Herstellung bedingt diese Losung eine lang gestreckte Spalte 
zwischen Rotor und Gehause mit nur unzureichender Spulung sowie einen 
hohen Energieaufwand fur die axiale Stabilisierung, die dem erheblichen 
hydra ulischen Axialschub entgegenwirken muss, der von einem offenen 
Flugelrad erzeugt wird. 
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5 Blutpumpen mit vollstandiger magnetischer Levitation sind in der 
EP 0 819 330 Bl und der EP 0 860 046 Bl beschrieben. Hierbei ist der 
Rotor der Pumpe als Rotor einer permanentmagnetisch erregten elek- 
trischen Synchronmaschine ausgefuhrt. Das Drehmoment wird durch ein 
umlaufendes radial angreifendes elektromagnetisches Statorfeld erzeugt, 

10 ebenso die Positionsl<ontrolle des Rotors in radialer Riclitung. Hierzu 
dienen separate Steuerwicklungen des Stators, die Signale von Abstands- 
sensoren uber elektronische Regelkreise in zentrierende Krafte umsetzen. 
Durch die auBen liegenden Statoren fur Antrieb und Lageregeiung beno- 
tigt diese Pumpe relativ viel Einbauraum. Die Stabilisierung der drei 

15 weiteren, nicht aktiv ansteuerbaren raumiichen Freiheitsgrade erfolgt 
durch passiv wirkende magnetische Reluktanzkrafte. Es werden auBer- 
dem Probleme bei Ausfuhrungen mit offenen Flugelradern durch den 
hohen hydrodynamlschen Axialschub, der unvermeidlich auftritt, ange- 
sprochen. Zur Abhilfe werden zusatzliche aktive oder passive l^lagnetlager 

20 sowie hydrodynamische Hilfsmittel in Form von Dusen, Prallplatten, Zu- 
stromrohren, FlieBwiderstanden und Dichtungsspalten vorgeschlagen, die 
aliesamt die Komplexltat des Systems erhohen, den Wirkungsgrad ver- 
schlechtern, Totwasserzonen schaffen, hohe Schubspannungen Induzie- 
ren und damit fur die Realislerung einer Blutpumpe, insbesondere zur 

25 permanenten Implantation vollig ungeeignet sind. 

Lageriose Blutpumpen mit magnetischer Levitation mit offenen Flugel- 
radern sind auBerdem in der US 6,071,093 angegeben. Die Ubertragung 
des Drehmoments erfolgt hier jedoch durch ein axial angreifendes 
30 umlaufendes elektromagnetisches Statorfeld. Die axiale Rotorposition und 
das Verkippen des Rotors im Gehause wird durch eine sensor-basierte 
elektromagnetische Ruckkoppelung mittels Aktuatoren stabilisiert, gleich- 
zeitig besorgen passive Permanentmagnetlager die radiaie Zentrierung. 
Die Problematik der axlalen Instabilitat eines offenen Flugelrades wird - 
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neben einer elektromagnetischen Ruckkoppelung mittels Sensoren und 
Aktuatoren - durch eine fluidisch bewirkte Kompensation gelost. Diese 
basiert jeweils auf der Wirkung eines am auBeren Umfang des Rotors 
angebrachten Drosselspalts, der abhangig von der axialen Rotorposition 
den Ruckstronn auf der schaufelabgewandten Selte des Rotors begrenzt 
Oder frelgibt. Auch bel dfeser Losung besteht die Gefahr hoher Schub- 
spannungen und der Erzeugung von Totwassergebieten auf der Riickseite 
des Rotors. 



In der US 5,947,703 ist ebenfalls eine elektromagnetlsch levitierte 
Zentrifugalpumpe beschrieben. Hier erfolgt der Antrleb eines gedeckten 
Flugelrades mittels einer einseitig axial angreifenden permanent- 
magnetischen Stirndrehkupplung Oder durch ein umlaufendes Statorfeld, 
deren Attraktionskrafte den Pumpenlaufer am Gehause aniaufen lassen, 
wenn nicht durch eine sensor-baslerte aktive elektromagnetische Ruck- 
koppelung die axiale Rotorposition geregelt wird. Fur den Fall des Ver- 
sagens dieser Regelung werden mechanische Notlauflager In Form von 
Spurlagern, Gleitlagern, Punktlagern und hydrodynamischen Drucklagern 
vorgesehen, die ein lebensbedrohendes Festsetzen des Pumpenrotors 
verhindern sollen. Gemeinsam ist diesen Vorschlagen der nachteilige 
mechanische Wandkontakt zwischen Rotor und Gehause mit den bekann- 
ten Konsequenzen der Blutschadigung. 

Die WO 01/42653 Al beschreibt eine Zentrifugalpumpe mit elektro- 
magnetischer aktiver Lageregelung des Pumpenlaufers in alien sechs 
raumlichen Freiheitsgraden, wobei Position, Geschwindigkelt und Be- 
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schleunigung des Rotors nicht durch Sensoren erfasst, sondern a us 
Stromslgnalen der aktlven Magnetlager abgeleitet werden. Dies bedingt 
nachteilig einen auBerst komplexen mechanischen Aufbau von Rotor und 
multlplen Statoren sowie eine hochst komplexe Regelelektronik mit 
zusatzlichem Energiebedarf, zumal zur Vermeidung hoher axialer 
destabilisierender Krafte ein eisenloser Motor verwendet werden muss, 
der sich durch seinen schlechten Wirkungsgrad stark erwarmt. 

Die genannten Nachteile alctiver elektromagnetischer Lagerung des 
Pumpenrotors waren Aniass zu einer Reilne von Erfindungen, bei denen 
durch eine hydrodynamische Stabillsierung des Rotors/Impellers kompll- 
zierte Sensorik und Elektronik eliminiert werden soil. 



So werden bspw. in der US 5,324,177 und der WO 01/72351 A2 ein 
hydrodynamisches Traglager zur radialen Stabilisierung des Rotors einer 
elektrischen Gieichstrommaschine verwendet, der den offenen Punnpen- 
rotor tragt. Von Nachteil ist hier die lange axiale Erstreckung des engen 
exzentrischen Lagerspaltes, in dem hohe Schubspannungen wirken, und 
zu dessen Auswaschung Hllfsschaufein und ein Spulkreislauf von der 
Hoch- zur Niederdruckseite der Pumpe erforderlich sind. Diese Anordnung 
birgt die bekannten Gefahren hoher Scherung und ungenugender War- 
meabfuhr, die zu einer Traumatisierung des Blutes fiihren. 

Teilweise vermieden werden diese Nachteile in der US 6,227,797. Hier ist 
in einem rotationssymmetrischen Gehause der Pumpenlaufer so ausge- 
fuhrt, dass seine Oberflachen allseits gegenuber dem Gehause in Rich- 
tung der Relativbewegung geneigte Wirkflachen in Form keiiformiger 
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Spalte bilden. Pumpenlaufer und Gehause bllden somtt ein hydro- 
dynamlsches drefdlmensionales Gleitlager, wie im Maschinenbau durch- 
aus ubiich. Der tragende Fluidfilm aus Blut, das als Schmiermittel dieser 
Keilflachen dient, bedeckt eine groBe Flache und 1st, besonders am 
Umfang des Rotors, einer hohen Schubspannung unterworfen, fur die 
typische Werte von 220 N/m^ angegeben werden. Diese Scherspannung 
Hegt damit in einem Bereich, in dem eine Scliadigung von Blutzellen, 
fnsbesondere Thrombozyten, durcli Scherung zu befurclnten ist. Weitere 
Nachteile dieser Losung bestelien darin, dass der offene Pumpenrotor 
allseits gegenuber dem Geiiause von engen Spalten umgeben ist, in 
denen liohe visl<ose Reibung lierrscht. Die Notwendigl<eit zur Aufteilung 
des Rotors in segmentate BI6cl<e, um den Durclitritt des Blutes vom 
Einlass zum Auslass der Pumpe zu ermoglichen, steht einer Optimierung 
der fluidmeciianisclien Wirksamkeit der Pumpe entgegen. Dement- 
spreciiend sind die mitgeteilten hydraullschen Wirkungsgrade mit 
hochstens 11% prohibitiv niedrig fiir eine implantlerbare Blutpumpe mit 
erstrebenswert geringem Energiebedarf. Die lange axiale Erstreckung des 
Rotors bewirl<t zudem einen holien hydrodynamlschen Radialschub auf 
den Rotor, der einen geteilten Splralkanal notig maclien kann, wodurch 
die Thrombenbildung begunstigt wfrd. AuBerdem ist das Geiiause kompli- 
ziert herzustellen. Auch die in Abb. 20 dargestellte Ausfuhrungsform 
eines gedeckten Pumpenrotors mit sektorieil keilformig strukturierter 
Oberfiache vermeidet die genannten Nachteile nicht, zumal nicht 
ersiclitllcin ist, auf welchem Wege das Blut durcli einen derartigen Rotor 
stromen soli. 
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5 Eine ganz ahnliche Losung einer hydrodynamischen axialen Stabllisierung 
eines offenen Pumpenrotors durch in Richtung der Rotation genelgte 
aufschwimmende Kellflachen beschreibt die WO 00/32256. Die Nachtelle 
sind auch hier eine Blutschadigung und eine l<omplizierte Gehause- 
konstruktion. Die radiale Zentrierung des Rotors erfolgt hier auBerdem 

10 nicht durch hydrodynamische sondern durch permanentmagnetische 
Reluktanzkrafte einer Stirndrehkuppiung oder eines elektromagnetischen 
Antriebsmotors. 



Die WO 99/01663 offenbart einen hydraulisch levitierten Pumpenrotor, 
15 der durch archimedischen Auftrieb schwimmen soli, da er dieselbe Dichte 
wie das zu fordernde Fluid besitzt. Diese Pumpe muss mit zwei Einlassen 
ausgefiihrt werden oder der Zustrom muss innerhalb der Pumpe um 180° 
umgelenkt werden, was groBe benetzte innere Oberflachen sowie eine 
fragliche hydrodynamische Stabilitat zufolge hat. 

20 . 

Die WO 01/70300 schlagt zur hydrodynamischen Stabllisierung einen 
kegelformigen Rotor mit schlitzformigen Offnungen zum Stromungs- 
durchtritt und Leitflachen vor, durch die ein gegen das Gehause gerich- 
teter Fluidstrom erzeugt wird, der stabilisierend wirken soil. Sofern dies 

25 nicht ausreicht, ist ein aktives Magnetlager zur radialen Stabilislerung 
vorgesehen, was jedoch einen zusatzlichen elektronischen Aufwand 
bedeutet. In einer Reihe von Patenten (WO 00/32257, WO 00/64508, 
EP 1 027 898 Al, US 5,840,070) werden Kombinationen der unterschied- 
lichsten Prinzipien zur Stabllisierung des Pumpenlaufers verwendet: 

30 Kugel-Spurlager, passive permanentmagnetische Radiallager, aktiv sen- 
sorbasierte elektromagnetische Axiallager, hydrodynamische Keilfla- 
chenlager sowohl mit axialer als auch radlaler Wirkung, erganzt durch 
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5 Hilfskonstrukte wie Profilierungen des Rotors und/oder des Gehauses 
durch Auflagen, Rippen, Endscheiben, Kanale und anderes. 

Bemerkenswert ist, dass stets mindestens drei dieser Prinzipien in 
Kombinatlon verwendet werden mussen, um eine berOhrungslose 
10 Rotation des Laufrades in der Pumpe zu gewahrleisten und dass in den 
Keilfiaclienlagern bei den angegebenen Spaltweiten von ca. 0,013 bis 
0,038 mm Schubspannungen (uber 600 N/m^) auftreten, die mit groBer 
Wahrsciieinliclikeit Blut sclnadigend sind. 

15 Eine kritiscfie Wurdigung des gesciiilderten Standes der Teclinik ergibt 
folglich, dass die beriihrungsfreie Rotation des Rotors einer Zentri- 
fugalpumpe im Gehause entweder durch einen hohen Aufwand von Sen- 
sorik und elektromagnetischer Regelung Oder auf Kosten einer Inohen 
hydrodynamisclien Belastung des Blutes durcli scliadigende Scliub- 

20 spannungen erreiclit wird. 

) Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Zentrifugal- 

Pumpe mit lagerlosem Rotor zu schaffen, bei der der Rotor auf einfache 
und flussigkeitsschonende Weise in axialer und radialer Riclitung stabi- 
25 lisierbar ist und die einen Iiohen Wirkungsgrad aufweist. 

Die Aufgabe wird mit einer Zentrifugal-Pumpe mit den r^lerkmalen des 
Anspruciis 1 gelost Die Unteranspriiclie geben vorteiltiafte Weiterbii- 
dungen an. 



30 
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5 Die axlale Stabllislerung des Pumpenrotors erfolgt hydrodynamisch durch 
die durch den Rotor geforderte FIQssigkelt. Dazu kann der aufgrund des 
herrschenden Druckunterschieds zwischen dem radial auBeren Bereich 
und dem radial inneren Bereich des PumpengehSuses auftretende, radial 
einwarts gerichtete Flussigkeitsstrom zwischen den Rotoroberflachen und 

10 dem Gehause die hydrodynamischen Krafte zur axiaien Stabillsierung des 
Rotors erzeugen. Der Rotor ist symmetrlsch zu seiner MIttelebene ausge- 
blldet und weist eine obere und untere Abdeckung auf. Dadurch ergeben 
sich definlerte Stromungsverhaltnisse fur den von der Peripherie einwarts 
gerichteten Verlustflussigkeitsstrom, der zur axiaien Stabillsierung des 

15 Rotors genutzt werden kann. 



ErfindungsgemaB wird also der strSmungsbedingte Druckabfell im Seiten- 
raum des axialsymmetrischen, beidseits gedeckten Pumpenrotors ausge- 
nutzt: Der von der Pumpe generierte Ausgangsdruck am Rotorumfang 

20 wird Ciber die Rucl<stromung durch die Rotorseitenraume zum Zentrum 
hin auf den Eingangsdruck der Pumpe reduziert. Dadurch, dass der Rotor 
und/oder das Pumpengehause derart geformt sind, dass die axiaien 
Abstande zwischen der oberen und unteren Abdeckung des Rotors und 
der oberen und unteren Gehausewandung im radial inneren Bereich des 

25 Rotors geringer sind als Im radial auBeren Bereich, entsteht im zentralen 
Bereich der Abdeckungen eine Drosselwlrkung belm Stromen der 
Flussigkeit von auBen nach innen. Der Drosselspalt bewirkt den groBten 
Tell des Druckverlustes, wodurch im perlpheren Bereich der Abdeckungen 
ein hoherer Druck erhalten blelbt und somit eine Kraftkomponente auf die 

30 ganze Abdeckung ausgeiibt wird, die einer Spaltverengung entgegen- 
wirkt. DIese Kraft Ist umso groBer, je enger der Spalt Im zentralen Be- 
reich der Abdeckung wird. 
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Bewegt sich also der Rotor nach oben, so verengt sich der obere Spalt. 
Die dadurch bewirkte Krafterhohung der Flussigkelt druckt den Rotor 
dann wieder nach unten. Umgekehrt druckt die Flussigkeit den Rotor 
wieder nach oben, sollte sich dieser aus der I^itte nach unten bewegen. 
So kommt es automatisch zu einer hydrodynamischen Stabllisierung der 
axialen Lage des Pumpenrotors. Der Drosselspait wird bei axlaler Aus- 
lenkung des Rotors in Richtung der Auslenkung verengt und auf der 
Gegenseite erweitert. Dies bewirkt auf der Seite des Jewells welteren 
Spaltes eine relative Zunahme der radial einwarts gerichteten 
Ruckstromung und damit einen asymmetrischen hydrodynamischen 
Druckabfall. Die Rotorseitenraume bilden dabei parallel-geschaltete 
Dusen, deren Differenzdruck auf der gesannten Oberflache belder ge- 
schlossener Abdeckungen des Rotors wirksam ist und dannit eine axial 
stabilisierende, symmetrisch zur Ruhelage des Rotors wirkende 
Ruckstellkraft erzeugt. Der Rotor ist daher gegen Auslenkung in der 
z- Achse stabillsiert. 

Gleiches gilt fur das Verkippen des Rotors, also Rotationsbewegung urn 
die X- und y-Achsen. Auch hier werden die jeweils achsensymmetrischen 
Drosselspalten gegensinnig verengt und erweitert mit der Folge einer 
Ruckstellkraft in Richtung einer stabilen Rotorposition im Gehause. Diese 
Effekte sind bisher in lagerlosen Pumpen nicht genutzt worden. Eine 
wesentliche Voraussetzung fur die wQnschenswerte Minimierung der 
erforderlichen Stabilisierungsenergie ist die erfindungsgema6e Axial- 
symmetrie des Pumpenrotors und der Rotorseitenraume. 

Die Abstande zwischen der oberen und unteren Rotorabdeckung und den 
Gehauseober- und -unterseiten konnen sich dabei beispielsweise konti- 
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5 nuierlich verringern. Es konnen vorzugsweise jedoch auch im radial 
Inneren Bereich des Rotors und Gehauses ringformige Engstellen zwi- 
schen den Rotorabdeckungen und den oberen und unteren Gehause- 
wandungen ausgebildet sein, die den erhohten Druckabfall der Flussigkeit 
und die gewunschte Krafterhohung bewirken. Je weiter innen die Eng- 

10 stelle liegt, desto mehr Angriffsflache bietet sich fur die Flussigkeit zur 
Stabillsierung der axlalen Lage des Pumpenrotors. 

Die radiale Stabiiislerung des Rotors kann rein passiv aufgrund von 
Reluktanzkraften erfolgen. Dabei sollte der hydrodynannische Radial- 

15 schub, der den Rotor aus dem Zentrum der Drehbewegung drangt, 
minimiert werden. Dazu wird vorzugsweise die Projektionsflache des 
Rotors In der x-y/z-Ebene als WIrkflache radial destabilisierender Druck- 
krafte minlnnal gehalten. Sie wird ledlgllch durch die Dicke der Ab- 
deckungen des Rotors bestimmt. Der Rotor kann vorzugsweise voll- 

20 standig aus para- und/oder ferromagnetischem Material gefertigt und 
permanent magnetisiert sein. Es 1st dann keine Verkapselung diskreter 
Permanentmagnete erforderlich, die zur VergroBerung der radlalen 
Projektionsflache beitragt. Eine weitere MaBnahme gegen radiale Insta- 
billtat besteht darin, einen zirkularen rotationssymmetrlschen RIngspalt 

25 vorzusehen, der die Rotorseltenraume von einem tangential den For- 
derstrom abfuhrenden Splralkanal trennt. HIerdurch wird ein konstanter 
Stromungswiderstand gegenuber dem Fluid, das aus dem Rotor austritt, 
erzeugt und damit eine uber den Umfang des Rotors gleichformig 
wlrkende radiale Druckkraft auf den Rotor. Die dritte MaBnahme gegen 

30 radiale Instabilitat besteht In einer geeigneten Gestaltung des stromungs- 
abfuhrenden Spiralkanals, bei der radial destabillsierende Druckkrafte im 
Bereich der Zunge vermleden werden. 
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5 Der Antrieb der Pumpe erfolgt vorzugswelse als permanenterregte 
elektrische Synchronmaschine, deren Rotor vom Rotor der Pumpe ge- 
bildet wird, welcher sich zwischen zwei symmetrischen Statoren mit 
groBem Luftspalt befindet. Die Statoren konnen gegeneinander verdreht 
sein, ebenso die in zwei Ebenen geteilten permanentmagnetisclien 

10 Bereiche des Rotors. Die Poluberdeckungen und die Topologie der 
elektromagnetisctien Durchflutung konnen daliingeliend optimiert wer- 
den, dass bei geringster l^asse an l^agnetnnaterial ein hoher Wirkungs- 
grad be! geringer Welligkeit, d. h. hohe Konstanz des Dreinmoments und 
niedriger axialer Steifigkeit des J^agnetsystems besteht, wodurcin die 

15 hydrodynamisclie Levitation des Rotors ermoglicht wird. Gleichzeitig 
werden die magnetisclien Reluktanzkrafte zwisciien Statoren und Rotor 
zu dessen radialer Zentrierung herangezogen. 

Die erfindungsgennaBe Zentrifugai-Pumpe eignet sich insbesondere fur 
20 den Einsatz als Blutpumpe und dabei zur Implantation In den mensch- 
llchen Korper, da sie nur wenig Platz benotigt und absolut wartungsfrei 
ist. Die Pumpe kann als Blutpumpe zur Unterstutzung der Herztatigkeit 
eines Patienten oder im Zusammentiang mit einer Herz-Lungen-I^aschine 
eingesetzt werden. Des Weiteren kann die Pumpe zur Forderung anderer 
25 Flussigkeiten, Insbesondere von aggressiven und gefahrllchen Fliissig- 
keiten oder empfindlichen Flussigkeiten, bei denen ein Kontakt zur 
AuBenwelt vermieden werden sollte, eingesetzt werden. Die Kompo- 
nenten der Pumpe, die mit der Fiussigkeit in Kontakt kommen, k6nnen 
mit einer auf die Fiussigkeit abgestimmten Beschichtung versehen sein. 

30 
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5 Nachfolgend werden bevorzugte Ausfuhrungsbeisplele der etfindungs- 
gemaBen Zentrifugalpumpen, Insbesondere fiir den Einsatz als permanent 
implantierbare Blutpumpen zur HerzunterstQtzung, anhand von Zeich- 
nungen naher beschrieben und In ihrer Funktion eriautert, 

10 Eszeigen: 



Fig. 1 einen Querschnitt durch ein Ausfuhrungsbeispiel einer 

erfindungsgemaBen Zentrifugalpumpe; 

15 Fig. 2a eine perspel<tivische Ansicht des Rotors der Pumpe aus 

Fig. 1 mit teilweise entfernter oberer Abdecl<ung; 



Fig. 2b einen schematischen Querschnitt durch Rotor und 

GehSuse der Pumpe aus Rg.l zur Verdeutlichung der 
20 geometrischen KenngroBen; 



Fig. 3a, 3b eine schematische Darstellung der Stromungs- 
verhaltnisse durch den Rotor einer Zentrifugalpumpe mit 
konstanter und mit radial einwarts abnehmender Weite 
25 des Rotorseltenraums; 



wo 2005/003565 



15 



PCT/EP2004/0072 1 1 



•^'9- 4 Diagramme mit dem radialen Verlauf der Drucke in den 

Rotorseitenraumen 

a) bei axialer mittiger Position des Rotors im Ge- 
liause, 

b) bet axialem Versatz des Rotors zum Einiass des 
Geliauses iiin; 

•^'Q- 5 Diagrannm uber den Verlauf der Rijcl<stelll<raft in AbiiSn- 

gigkeit von der axialen Auslenkung aus der mittigen 
Rotorposition fur zwei untersciiiedlich weite Drossel- 
spalte; 



•^'9- 6 Diagramme mit dem radialen Verlauf der Drucke in den 

Rotorseitenraumen bei Verkippen des Rotors im Ge- 
hause; 



Fig. 7a, b, c Querschnitte durch versciiiedene AusfQtirungsformen des 
Drosselspaltes bei erfindungsgemaBen Zentrifugalpum- 
pen; 



Fig. 8 



Drosselkurven der erfindungsgemaBen Pumpe bei unter- 
schiedliclien Drelizahlen; 



. wo 2005/003565 



PCT/EP2004/007211 



16 

Fig. 9 Diagramme mit den hydraulischen Wirkungsgraden uber 

dem Volumenstrom der Pumpe aus Fig. 1 bel unter- 
schiedlichen Drehzahlen. 

Die Zentrifugal-Pumpe 10 aus Rg. 1 welst ein Pumpengefiause 11 mit 
einem Einlass 12 und einem tangentialen Auslass 13 fur Blut Oder eine 
andere Flussigkelt auf. Ansonsten ist das Pumpengehause 11 fiiissigkeits- 
und gasdicht versciilossen. Im Inneren des Pumpengehauses 11 ist ein 
Pumpenrotor 14 lagerlos und drehbar angeordnet. l^it Hilfe des Pumpen- 
rotors 14 wird das durch die Offnung 12 einstromende Blut radial nach 
auBen und zum Auslass 13 hin befordert. Dazu weist der Pumpenrotor 
FQrderschaufeIn 15 auf. Die Forderschaufeln 15 sind durch eine obere 
Abdeckung 16 und eine untere Abdeckung 17 nacli oben und unten abge- 
deckt. 

Der Pumpenrotor 14 ^weist mindestens In seinem Umfangsbereich 
permanent magnetisierte Bereiche auf. Im dargestellten Beisplel ist er 
jedoch vollstandig aus einem para- und/oder ferromagnetischen Material 
gefertigt- Er bildet damit gleichzeitig den Rotor fur einen Antrlebsmotor, 
der neben dem Rotor 14 zwei ringformige Statoren 18, 19 aufweist, die 
eine Vielzahl gleichmaBig verteJIter, in Richtung des Rotors 14 vor- 
stehender Abschnltte 20, 21 aufweisen, die In einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform Jewells von eIner WIcklung 22, 23 umgeben sind. Es 
sind jedoch aucli Wicklungsanordnungen denl<bar, bei denen mehrere der 
axial vorstehenden Abschnitte 20, 21 von einer Wici<lung 22, 23 umfasst 
werden. Die belden Statoren 18, 19 sind auBerhalb des Gehauses an- 
geordnet, sodass der Antrieb des Pumpenrotors 14 beruhrungslos erfolgt 
Dadurch entstelien nur minimale Belastungen fur das zu fordernde Blut 
im Gehause 11. Der Rotor 14 und das Gehause 11 sind vorzugsweise 
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dort, wo sie mit Blut In Kontakt kommen, mit einem blutvertraglichen 
Material uberzogen. 

Die Statoren 18, 19 erzeugen einen rotierenden Magnetfluss im Zwi- 
schenraum zwischen den Bereichen 20, 21 und dem Rotor 14. Gleich- 
zeitig sorgen die beiden Statoren fur eine radiale Zentrlerung des Ro- 
tors 14 im Gehause 11. Die radiale Zentrlerung erfolgt dabei rein passiv 
aufgrund von Reluktanzkraften, 



Es wird im Folgenden gezeigt, auf welche Weise bei der Pumpe 10 die 
Stabilisierung des Pumpenrotors 14 gegen Verschiebung im Gehause 11 
In axialer Riclitung durch hydrodynamisch generierte Druckkrafte erfolgt. 

Der Rotor 14 weist Abdeckungen 16, 17 auf, die vollstandig axial- 
symmetrisch und glatt sind und Schaufein 15 umschlieBen, deren Zahl 
und Form nach stromungsdynamischen Erfordernlssen optimiert werden 
kann (Fig. 2a). In den hier dargestellten Ausfuhrungsformen betragt die 
Schaufelzahl sechs. Das Blut tritt saugseitig durch eine Offnung 126 in 
den Rotor 14 ein. Eine zwelte gleichgroBe Offnung 127 in der unteren 
Abdeckung dient zum Druckausglelch zwischen Rotorseitenrau- 
men 26, 27, sodass unabhangig von den dort herrschenden Druck- und 
Strom ungsverhaltnissen an den dem Zentrum zugewandten Randern der 
Offnungen 126, 127 (Fig. 1) stets der glelche Druck herrscht. Das Blut 
verlasst den Rotor 14 nach Passage der Schaufelkanale am auBeren 
Umfang in den abfiihrenden Ringspalt 124 und schlieBlich in den 
Spiralkanal 24 unter hohem Druck. 
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5 Die Rotorseitenraume 26, 27 In Rg. 2b warden von den Ab- 
deckungen 16, 17 des Rotors 14 und den Wanden des Gehauses 11 
begrenzt. In einer Zentrlfugalpumpe mit gedecktem Pumpenrotor 14 
herrschen in diesen Rotorseitenraumen 26, 27 zwei Stromungs- 
rlchtungen: Die unmittelbar an den rotierenden Abdecl<ungen 16, 17 

10 anhaftende Grenzscliiciit wird durch die Zentrifugall<raft nacli auBen 
bewegt, walirend der aufgebaute Druck nahe dem stationaren Geliause 
11 und Im iiberwiegenden Volumen des Seitenraumes 26, 27 eine radial 
nacli innen gerichtete Ruckstromung 28 erzeugt, die als Kurzschluss- 
oder Veriuststromung bezeichnet wird, die den hydraulisclien 

15 Wirkungsgrad vermindert. Im technlschen Pumpenbau dienen u. a. 
achsnahe Labyrintlidichtungen zur Verminderung dieser Verluste. Fur 
Blutpumpen verbletet sich Ihre Anwendung wegen der Ausbildung liofier 
Scliubspannungen und sclilecht durclispulterTotwasser. 

20 Die im Weiteren zur Beschreibung der Geometrle von Pumpenrotor und 
Geliause verwendeten Bezeichnungen sind In Fig. 2b erlautert. Es 
bedeuten: 

.) 

R Radius der Abdeckung des Rotors; 

25 

n Radius der Zustromoffnungen in den Rotor; 

r2 Radius am EIntrItt in den Drosselspalt; 

30 ra Radius am Beginn der permanentmagnetischen Bereiclie der 

Abdeckungen; 



Innenradius des Gehauses; 
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Ps AuBenradius des zirkularen Ringspaltes; 

H Weite des Rotorseitenraums am Rotorumfang; 

h Axiale Weite des Drosselspaltes; 

hi Schaufelhohe am Rotorelntritt; 

h2 . Schaufelhohe am Rotorumfang; 

hs Hohe des zirkularen Ringspaltes; 

I radiale Lange des Drosselspaltes (r2 - ri); 

d DIcke der Abdeckungen. 



Bei den erfindungsgemaBen Pumpen wlrd der unvermeidliche Ener- 
gieveriust der radialen Riickstromung 28 im Rotorseitenraum 26, 27 zur 
Erzeugung einer hydrodynamischen RQckstellkraft gegen axiales Aus- 
wandern des Rotors durch eine neuartige geometrische Gestaltung dieses 
Spaltraumes 26, 27 genutzt, wie in Fig. 3 verdeutiicht ist. 

In Rg. 3a ist ein Rotorseitenraum mit uber den Radius der Abdeckung 
16', 17' in konstanter axialer Weite dargestellt. In der Mittellage des 
Rotors ergeben sich gleiche Stromstarken in beiden Rotorseitenraumen, 
well am Umfang und im Zentrum des Rotors die DrQcke glelch slnd und 
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5 damit symmetrische Druckverteilungen auf die Abdeckungen wirken. 
Weicht der Rotor in Fig. 3 nacli einer Seite axial aus, wird im engeren 
Rotorseitenraum die Stromung beschleunigt und folgllch nimmt der Druck 
auf die Abdeckung dort ab, und umgekelirt Im erweiterten gegenuber- 
iiegenden Rotorseitenraum bei hier verzogerter Stromung zu, folgend 

10 dem Gesetz von Bernoulli und in Analogie zu dem bekannten "hydro- 
dynamischen Paradoxon". Die Ausweiclibewegung verstarkt sicii daiier 
bis zum Anlaufen des Rotors an der Wand des Gehauses. 



Die erfindungsgemaBe geometrische Gestaltung der Rotorseitenraume 

15 26, 27 keiirt diesen Effekt um (Fig. 3b): Die Spalte zwischen Ab- 
deckungen 16, 17 und Gehause 11 weisen an ihren radial inneren Berei- 
chen Jewells eine - relativ zum restlichen Spalt - starke axiale Verengung 
von kurzer radialer Erstreckung auf, sodass unmittelbar vor der Eintrltts- 
offnung des Rotors beidseitig ein symmetrischer Drosselspalt 116, 117 

20 (Rg. 1) ausgebildet ist. Die VerluststrSmung 28 trifft hier auf einen hohen 
terminalen seriellen Widerstand. Bei mittiger Position des Rotors herrscht 
Druckgleichheit im oberen und unteren Rotorseitenraum. Bei axialer Aus- 
lenkung des Rotors wird der Anteil des Drosselspaltes im enger wer- 
denden Spalt am gesamten Spaltwiderstand immer gr66er. Dadurch 

25 bleibt der Forderdruck am Rotorumfang im verengten Rotorseitenraum 
radial einwarts bis nahe an den Drosselspalt annahernd erhalten und wird 
erst dort uber den terminalen Widerstand der Drossel stell abgebaut. Im 
groBer werdenden gegenuberliegenden Spalt wird der Einfiuss der Dros- 
selstelle immer kleiner. Der Druck wird radial einwarts, beginnend am 

30 Umfang, gleichmaSig uber die gesamte Spaltlange abgebaut. 
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Die resultierende Differenz der Druckkrafte auf die geschlossenen Ab- 
deckungen bewlrkt dalier bei jeder axialen Auslenkung des Rotors aus 
der Mittellage eine der Abweichung proportionale Kraft, die den Rotor 
zuruckstellt. Es versteht sich, dass in dem zum Gehause axial plan- 
^parallelen ringformigen engen Drosselspait 116 selbst das oben genannte 
Strom ungsgesetz weiter gilt^ wonach die beschleunlgte Stromung im 
engeren Spalt den Rotor In RIclitung der Verengung destabilisieren 
wiirde. Die Wirkflache der Druckkrafte ist hier jedoch nur ein gerlnger 
Bruchteil der Oberflache der Abdeckungen, sodass die axial ruck- 
stellenden Krafte weit uberwiegen. 

I^essungen an einem Rotor (R = 20 mnn) bei einer Pumpe nach Fig. 1 
haben fur einen axialen Versatz des Rotors radlale Druckverlaufe in den 
Rotorseitenraumen ergeben, die In Fig. 4a, b dargestellt sind. Jeder axlale 
Versatz (Fig. 4b) bewirkt eine Asymmetrie des radlalen Verlaufes der 
Druckabnahme im Rotorseitenraum. Die resultierende Druckdifferenz wird 
auf der welt uberwiegenden Flache der Abdeckungen als riickstellende 
Kraft wirksam, die den Rotor axial mittig positioniert. 

Die Betrage der Ruckstellkrafte, die aus den Druckdifferenzen aus Fig. 4 
resultieren, sind in Fig. 5 dargestellt. Erwunscht 1st eine moglichst hohe 
Stelfigkeit dF/dz uber den gesamten Bereich der Auslenkung in Rich- 
tung z. (Fig. 2a) Man erkennt, dass ein enger Drosselspait (h = 0,2 mm) 
diese Forderung linear und steiler erfullt als ein welterer Spalt (h = 
0,3 mm), wobei In belden Fallen be! maximaler Auslenkung 
Ruckstellkrafte von ca. ± 5 N erreicht werden, dies weitgehend unabhan- 
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5 gig von Arbeitsdruck und Forderstrom der Pumpe (120 ± 20 mmHg, 
5 ± 2 l/min). Fur die Geometrie des Drosselspaltes hat sich ein Verhaltnis 
h/R im Bereich 0,016 bis 0,008 und von l/R im Bereich von 0,16 bis 0,08 
ais besonders gunstig erwiesen, entsprechend Hohen des Drosselspaltes 
von 0,32 mm bis 0,16 mm und einer axialen Lange von 1,6 bis 3,2 mm in 
10 der bevorzugten Ausfuhrungsform mit einem Radius R des Rotors von 
20 mm. Im Bereich h/R < 0,006 nimmt bei wachsenden Scherkraften die 
Steiflgkeit nicht welter zu. Im Bereich h/R > 0,2 werden kelne ausrei- 
chenden Rucksteilkrafte erreicht. 

) ■ 

15 Eine rotatorische Auslenkung des Rotors (Fig. 6) um die Achsen (x, y), 
also ein Verkippen im Gehause, bewlrkt symmetrisch zur Rotationsachse 
eine gegenslnnige Verengung und Erweiterung der Drosselspalte und 
damit unterschiedliche radiale Verlaufe der Verluststromungen und der 
Druckabnahme In gegenuberliegenden Rotorseltenraumen. Der resultle- 

20 rende Differenzdruck wird als ruckstellende Druckkraft auf der gesamten 
Flache beider Abdeckungen wirksam und dreht den Rotor In seine neu- 
traie Position zuruck. 



Bei einer typischen Geometrie des Drosselspaltes von (h/R) = 0,01 und 
25 einer radlalen Lage des Elntritts in den Drosselspalt von (r2/R) = 0,35 
kann ein Rotor von R = 20 mm um einen Winkel von 1,6° verkippen, 
wenn der Drosselspalt radial verschlossen ist und der Rotor tangential 
punktformig am Radius r2 aniauft. Die Spaltweite H am Rotorumfang Ist 
in der bevorzugten Ausfiihrung im Bereich von H/R = 0,05 ± 0,01 als 
30 gunstig erkannt worden (H = 0,8 - 1,2 mm). Die gewahlte Geometrie 
schlieBt ein Aniaufen des Rotors In Bereichen hoherer Umfangsge- 
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schwindlgkeiten am Radius R aus, so dass der Elntrltt der stabllisierenden 
Ruckstromung in den Rotorseitenraum niciit beliindert wird. 



Die erfindungsgemaBe Gestaltung der Rotorseitenraume und der 
Drosselspaite bewirken somit eine raunnliche Stabilisierung des Rotor in 
seine geometriscii neutrale, symmetrisciie Position im Gefiause gegen 
Translation in Riclitung ± z und Rotation urn die Aclisen x und y. 

Weitere mogliche Ausfuhrungen von Drosselspalten bei erfindungs- 
gemaBen Pumpen sind in Fig. 7 dargestellt. Bel der Pumpe nach Rg. 1 
verjiingen sicli die Rotorseitenraume 26, 27 stetig vom Radius R bis zum 
Eintritt in den Drosselspalt 116, 117 am Radius r2, wobei der Spalt bis 
zum Einlass In den Rotor am Radius ri eine konstante Hohe h aufweist, 
wie Fig. 7a zeigt. In Fig. 7b 1st eine mogliche Variante dargestellt, bei 
welcher der Drosselspalt unter Beibehaltung der Verhaltnisse h/R (s. o.) 
durch einen Wulst 30 gebildet wird, der aus den Abdeckungen 16, 17 im 
Berelch der Radlen r2 bis ri ausgeformt ist. Auf diese Weise wird der 
uberwiegende Tell der Rotorseitenraume welter gelialten, sodass dort die 
viskose Reibung zwischen rotierendem Rotor und stationarem Geliause 
vermindert wird, wobei die stabillsierende WIrkung des Spaltes erhalten 
bleibt. In Fig. 7c ist eine mogliche Variante gezeigt, bei der die Form der 
Abdeckungen mit ausgebildetem Wulst 132 der Fig. 7b entsprlcht. Zu- 
satzlich ist hier am Gehause ein radial weiter auBen gelegener Wulst 133 
ausgeformt, wobei die Spalthohe weiter die erRndungsgemSBen 
Verhaltnisse h/R belbehalt. In dieser Ausfuhrung wird neben der axial 
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5 stabllisierenden WIrkung der Drossel eine radiale Kraftkomponente 
erzeugt, welche die Zentrierung des Rotors unterstutzt. 

Die ruckstellenden Druckkrafte werden bei jeglicher Lageabweichung und 
damit Anderung der Strom ungsgeometrle sehr sclinell wirksam, namlich 

10 mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der hervorgerufenen Druckanderung 
im inkompresslblen Fluid, also der Schallgeschwindigkeit. DIese betragt 
im Blut (ahnlich Wasser) ca. 1500 m/s (Luft: ca. 300 m/s). Fur die dar- 
gestellte Geometrie der bevorzugten Ausfuhrung errechnet sich damit 
eine Verzogerung der WIrksamkeit einer Lageabweichung des Rotors von 

15 ca. 50 Mikrosekunden. 



Instationare numerische Simulationsreclinungen unter Beruckslchtigung 
von Beschleunigungs- und TrSgheltskraften haben ergeben, dass sprung- 
formige Lageanderungen des Rotors innerhalb einer bis zweler Umder- 
20 hungen vollstandig ausgeregelt werden. Bei sinusformiger axialer Rela- 
tivbewegung des Rotors gegeniiber dem Gehause ergibt sich eine 
Phasenverschiebung zwfschen Ausienkung und Ruckstellung von 
ca. 10 ms, entsprechend etwa einer halben Rotorumdrehung. 

Ein derart schnelies Ansprechen der Lageregelung ist insbesondere beim 
Aniauf der Pumpe von Vorteil. Im Stillstand befindet sich der Rotor in 
einer zufalllgen, axial verschobenen Oder gekippten Position im Gehause. 
Die stabllisierenden Druckkrafte werden erst im Betrleb generiert. Eine 
hydrodynamische Levltation des Rotors Innerhalb seiner ersten wenigen 
Umdrehungen verhlndert eine reibungsbedingte Strukturschadigung von 
Rotor und Gehause. 
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Die Schnelligkeit und Steifigkeit der erfindungsgemaBen Lageregelung 
des Rotors 1st auch dann von Vorteil, wenn der Trager einer Implantlerten 
Blutpumpe im Alltagsleben wechselnden Beschleunigungen In unter- 
schiedlichen Raumachsen ausgesetzt ist. Die demonstrierten Ausrege- 
lungszelten von ca. 10 ms (100 Hz) mit der Steifigkeit von ca. 20 N/mm 
Fassen erwarten, dass auch bei mehrfacher Erdbeschleunigung ein 
AnstoBen des Pumpenrotors am Gehause sicher vermieden wird. 

Radiales Auswandern des Rotors, also Translation in den Richtungen ± x 
und ± y, wird von der oben beschriebenen axialen Lagestabilisierung 
durch Druckkrafte auf die Abdeckung nicht verhindert. Die radiale 
Stabiiisierung des Rotors geschieht passiv durcli Reluktanzkrafte. Da bei 
ist es von Vorteil, den In jeder Zentrifugalpumpe auftretenden destablll- 
slerenden Radialschub gering zu haiten und zu kompensieren. Dies ge- 
llngt durch mehrere MaBnahmen: 

Der Radialschub nimmt proportional mIt der Gesamthohe (hz + 2d) des 
Rotors am Umfang zu. Dieser wird daher besonders flach gehalten, wobei 
sich Verhaltnlsse von (ha/R) Im Bereich von 0,08 bis 0,12 und von (d/R) 
Im Berelch 0/05 bis 0,1 als gunstig erwiesen haben. Eine besonders flaehe 
Bauweise wird durch die erfindungsgemaBe Herstellung der Abdeckungen 
aus vollem, biokompatlbel beschichtetem Magnetmaterlal ermoglicht, 
wodurch eine Verkapselung diskreter Magnete entfallen kann. 
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5 Der Radlalschub (SR) nimmt exponentiell zu, wenn der Rotor nicht im 
Bestpunkt (Qopt) seines Wlrkungsgrades arbeitet: SR 1 - (Q/Qopt)^ 
(Boh I, W., Strdmungsmaschinen 2, 8. Aufiage, Vogel Fachbuchverlag, 
Wurzburg (2002)). Aus Rg. 9 1st ersichtllch, dass die optimalen 
Wirkungsgrade bei den erwarteten Drehzahlen von 2400 - 3000 min"^ im 

10 Arbeltsfeid der Pumpe von 5 ± 2 l/min erreicht werden, wodurch der 
Radialschub weiter minimiert wird. 



Die Abfuhrung des Voiumenstromes durch einen Spiralkanal mit 
tangentialem Auslass fuhrt dann zu einem Radialschub, wenn im Bereich 

15 der Zunge (Schneide) im Arbeitsbereich ein Drucksprung auftritt. Erfin- 
dungsgemaB wird dies weitgehend verhindert, in dem das vom Rotor 
geforderte Volumen vor dem Eintritt In den Spiralkanal einen zirkularen 
Ringspalt passiert, wobei eine Gleichrichtung der Stromung eintritt. Der 
weitere Abstrom des Fluids erfolgt danach uber den Spiralkanal, der als 

20 archimedische Splrale mit annahernd kreisformigem Querschnitt aus- 
gefuhrt sein kann. Als gunstig im Sinne der Erfindung haben sich dabei 
erwiesen eine axiale Hohe h3 des Ringspaltes von h3/h2 im Bereich von 
0.6 bis 2.0, eine radiale Lange (r^rs) im Bereich von 0.8 bis 1.0, sowie 
eine uber den Umfang des Spiralkanals stetig zunehmender Kreis- ) 

25 querschnitt mit Durchmesser ha an der Zunge und einem End- 
durchmesser an der-tangentialen Abstromung von 4 • hs. In dieser bevor- 
zugten Geometrie tritt Im Bereich der Maxima des Wlrkungsgrades kein 
radial destabilisierender Drucksprung im Bereich der Zunge auf- 

30 Die drel beschriebenen Merkmale zur Verminderung des Radialschubs 
konnen diesen weitgehend vermindern, nicht jedoch kompensleren. 
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5 Hierzu warden die berelts erwahnten, durch die Stator- und Rotor- 
geometrien erzeugten magnetischen Reluktanzkrafte herangezogen. 

Der hydraulische Wirkungsgrad einer implantierbaren Blutpumpe soil 
moglichst lioch sein, da jegliclie Verlustleistung aufgrund von viskoser 
10 Relbung, Wirbelbildung und Kurzschlussstromungen zur Blutscliadigung 
beitragt und letztlich als Warmeenergie auf das Blut ubertragen wird. 
Hinzu kommt, dass die Leistungsanforderungen an den elektrisciien 
Antrieb und den liierfur notwendigen Energieaufwand umgekelirt 
proportional abnehmen, was die geforderte Miniaturislerung begCinstigt. 

15 

Durch die beschriebene Geometrie der Radseitenraume und der 
abfuhrenden Kanale, und In Verbindung mit einem gedeckten Rotor mit 
optimaler Beschaufelung, werden bisher unbekannte Wirkungsgrade 
erzielt. Dies 1st in Fig. 8 und Fig. 9 aiihand gemessener Drosseikurven 
20 und zugehoriger Wirkungsgrade demonstriert. Im typischen Arbeits- 
bereich der Pumpe von 5 ±2 l/min Volumenstrom gegen Driicke von 
120 =b 20 mmHg betragen die hydraulischen Pumpleistungen (p ■ V) 
1,4 ± 0,7 Watt. Die hierfiir erforderlichen Drehzahlen liegen Im Bereich 
von 2400 - 3000 min'^ 

25 

Bei Verwendung eines Testfluides der Viskositat von Blut (4 mPas) weist 
die Pumpe aus Fig. 1 die in Fig. 9 gezeigten Wirkungsgrade auf, die im 
typischen Arbeitbereich 0,4 bis 0,47 betragen. Dies entspricht etwa dem 
Vierfechen der Werte, die fur bekannte Blutpumpen angegeben wurden. 
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5 Entsprechend niedrig ist die erforderllche Wellenleistung von 
ca. 3 ± 1,5 Watt als besonders gOnstige Voraussetzung fur die Mlniaturi- 
sierung von Antrieb und Energieversorgung. 



Zur erfindungsgemaBen hydrodynamischen Stabillsierung des Rotors 
10 werden die wirkungsgradmindernden Ruckstromungen im Rotorseiten- 
raum genutzt. Diese betragen im typisclien Arbeitsbereicli ca. 2-3 l/min. 
Um einen Netto-Volumenstrom von 5 l/min zu erzeugen, mussen dem- 
nach 7-8 l/min vom Rotor gefordert werden. Dies entspricht einer 
hydraulischen Mehrleistung von 0,5 bis 0,8 Watt fur die Stabilisierung des 
15 Rotors und damit nur einem Mehrbedarf von etwa 20% der Wellen- 
leistung. Dieser muss jedoch nicht zusatzlich aufgebracht werden, 
sondern entstammt der in anderen Pumpen ungenutzt verschwen- 
deten/vernichteten Energie der Verluststromungen. 

20 Die erfindungsgemaBe Pumpe ist besonders wirksam und soli dabei das 
Blut mogllchst schonend fordern. Die wichtigste Voraussetzung dafur Ist 
die Vermeidung hoher Schubspannungen. Die Blutpumpe unterscheidet 
sich von bekannten Pumpen mit hydrodynamischen Gleitlagern u. a. ^ 
dadurch, dass die Spaltraume zwischen Rotor und Pumpengehause welt 

25 gehalten sind. Selbst In dem klelnen Bereich der achsnah langsam 
drehenden Drosselspalte betragen die Spalthohen im Vergleich zu be- 
kannten Pumpen mit hydrodynamischer Lagerung durch Keilflachen ein 
Vielfaches der dort angegebenen Werte und entsprechend gering sInd die 
auftretenden Schubspannungen. 



30 
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Bei der maximal im Betrieb zu erwartenden Drehzahl des Rotors von 
3000 mln'^ betragt die Umfengsgeschwindigkelt Im Drosselspalt lediglich 
Y = 1,8 m/s und bei einer Spalthohe h von 0,2 mm errechnet sich ein 
Schergrad a = y/h von 9000 s'^. Mit einer typischen Viskositat (n) des 
Blutes von 4 mPas ergibt sich daraus eine mlttlere Schubspannung 
T = Y • n von 36 Nm'^. DIese llegt damit um eine GroBenordnung 
unterhalb des Grenzwertes von 400 Nm'^, der nach neueren 
Untersuchungen als kritlsch fur Blutschadigung durch Scherkrafte 
angesehen wird (Paul, R., et al.. Shear stress related blood damage in 
laminar couette flow. Artif Organs, 2003. 27(6): p. 517-29). 

Die kumulative Traumatlsierung (BT) eines Blutvolumens (V) bei Passage 
einer Zone Hoher Schubspannung t korreliert auch mIt der Expositlons- 
zeit (t) nach der Beziehung BT ~ (V • t ■ t). Numerische Simulations- 
rechnungen haben ergeben, dass die mlttlere Passagezeit des Blutes 
durch die gesamte Pumpe bei einem Volumenstrom von 5 l/min 
ca. 100 ms betragt, wobei ein Teilchen im Drosselspalt hochstens fur 
ca. 0,3 ms in einem Scherfeld von unter 40 N/m^ verwellt. Das 
momentane Blutvolumen in den Drosselspalten betragt lediglich 15 mm^. 
Derart gOnstige stromungsdynamische Voraussetzungen fur eine niedrige 
Blutschadigung sind bisher nicht mitgeteilt worden. 

Neben der mechanischen Zellzerstorung durch Schubspannungen und 
Wandkontakte ist die Aktivierung der zellularen und molekularen 
Mechanismen der Blutgerinnung ein zentrales Problem implantierbarer 
Blutpumpen. Gerinnsel, die Pumpen blockieren oder fortgeschwemmt als 
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5 Embollen Komplikationen, z. B. Schlaganfalle und Niereninfarkte, hervor- 
rufen konnen, entstehen bevorzugt durch Kontaktaktivlerung an 
Fremdoberflachen und ebenso in Totwassern und stehenden Wirbeln. Die 
erfindungsgemaBe Blutpumpe weist keine derartigen Stromungsberelclie 
auf, vielmeiir sind alle Blut fuhrenden Raume standig mit hoher 

10 Stromungsgescliwindigkeit und kurzer Verweilzeit gespult. Die Obetflache 
alter stationaren und rotierenden Bauteile ist glatt und in Stromungs- 
riclitung sind Stufen und Profilierungen vermieden. Alle bevorzugten 
Ausfuhrungen konnen aus biokompatiblen Werkstoffen hergestellt und 
mit einer gerlnnungshemmenden Beschichtung, z. B. durch oberflachen- 

15 gebundenes Heparin, verselien sein. 

Aus den bisher dargestellten erfindungsgema6en l^echanismen zur 
hydrodynamlschen Levitation des Pumpenrotors folgt schlieBlicli, dass der 
Rotor in axialer Riclitung durch die Effekte des Drosselspaltes mittig Im 

20 Gehause positioniert wird. In radialer Richtung bedarf es der zusatzlichen 
Unterstutzung magnetischer Reluktanzkrafte. Im Betrleb wird sich der 
Rotor dynamisch verschieben, taumein und exzentrisch laufen. Aufgrund 
des ausreichenden Abstandes zu den Wandungen und der schneilen 
Reaktionszeit der stabiiisierenden Krafte wird er aber zu keiner Zeit 

25 aniaufen. Die gewisse Beweglichkeit des Rotors im Gehause ist 
ausdrucklich erwunscht, da nur in dieser erfinderischen Kombination der 
genannten l^erkmale ein sicherer Betrieb, ein hoher Wirkungsgrad, 
standige Spulung aller Blut fuhrenden Raume und geringste Blut- 
schadigung erreicht werden konnen. 

30 
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5 Der beruhrungslose Antrieb des Pumpenrotors kann In einer bevorzugten 
Ausfiihrung in Form einer permanentmagnetisch erregten zwelstrSngigen 
elektrischen Sclieibenlaufer-Synclironmasciiine erfolgen. 

Die tiydrodynamische Levitation des Rotors der Pumpe bedingt fur den 
10 elektrischen Antrieb einen nacliteilig groBen nnagnetisclien Luftspalt 

zwischen den Statorkopfen. Dieser 1st erforderlich fur die Aufnahme alier 

Gehausewandungen, der blutfiihrenden Rotorseitenraume und des Rotors 
^ selbst. Der Luftspalt nnuss L = 0,1 bis 0,15 ■ R betragen und stellt damit 

im l^otorenbau unubliclie Anforderungen an die Optimierung der elektro- 
15 mechanischen Effizienz des Antriebs. 

Ein zu erfullendes Kriterium ist es, mit einem Minimum an IWasse der 
Permanentmagnete und damit geringer axialer magnetisclier Steifheit ein 
maximales Drehmoment bei hohem elektromeciianlscliem Wirkungsgrad 
20 zu generieren, wobei Rastmomente und Welligkeit des Drehmoments zu 
vermeiden sind. 

; 

Bei der erfindungsgemaBen Pumpe wird dies wie folgt gelost: Die 
Permanentmagnete sind durch die Unterbringung In beiden Rotor- 
25 abdeckungen in zwel Ebenen getellt^ zwischen denen ein magnetischer 
Ruckschluss uber den Schaufelkanal besteht. Bei einer bevorzugten 
Ausfiihrung des Rotors mit R = 20 mm, d = 1 mm und rs = 16 mm 
werden dann ledlglich 5 g Magnetmasse (NdFeB) benotigt, mit ent- 
sprechend geringer Destabilisierung des Rotors bei axialer Auslenkung. 
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5 ErfindungsgemaB konnen die belden Statoren um einen Betrag 1/3 bis 
1/2 der Poltellung gegenelnander verdreht sein; also bel 6 Polen um 20 
bis 30 Grad. Ebenso konnen die permanentmagnetischen Bereiche der 
belden Rotorabdeckungen in einem Winkel von bis zu 1/6 der Polteilung 
gegenelnander verdreht seIn, also um bis zu 10 Grad. Belde MaBnahmen 

10 tragen zur Unterdruckung von Rastmomenten und Welligkeit des Dreh- 
moments bei. 

Eine welter Steigerung des elektromechanischen Wlrkungsgrades, bei 
minimaler axialer Steiflgkelt des Antriebs, kann durch eine optimierte 
15 Poluberdeckung der Statorzahne und der relatlven Poluberdeckung der 
Permanentmagnete erfolgen. 

Die radlale Stablllsierung der Rotorlage (Translation In x- und y- 
Rlclitung) wird durch die oben dargestellte Gestaltung des Rotors, der 

20 RotorseltenrSume, des zirkuiaren Ringspaltes sowie des stromungs- 
abfuhrenden Spiraikanais begOnstlgt, jedoch nlcht bewirkt. Die radlale 
Zentrlerung des Rotors erfolgt durch magnetlsche Reluktanzkrafte 
zwischen den permanentmagnetischen Bereichen Im Rotor und den 
Kopfbereichen der Statorzahne. Im Betrieb der Pumpe wird die 

25 Stablllsierung durch die auf den Rotor wirkenden Kreiselkrafte welter 
verstarkt. 
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Patentanspruche: 

1. Zentrifugal-Pumpe, insbesondere fur Blut in Herzersatz- oder 
-unterstutzungseinrlchtungen, mit einem innerhalb eines bis auf 
mindestens eine Einlass- und mindestens eine Auslassoffnung (12, 
13) flusslgkeits- und gasdicht geschlossenen Gehauses (11) lagerlos 
und drehbar angeordneten Pumpenrotor (14), der glei'chzeitig der 
Rotor eInes Antriebsmotors ist und einen Oder mehrere uber seinen 
Umfang glelchmaSig vertellte permanent magnetisierte Bereiche auf- 
weist, wobei auBerhalb des Gehauses (11) oberhalb und unterhalb 
des Rotors (14) ein Stator (18, 19) des Antriebsmotors angeordnet 
ist, sodass die Statoren (18, 19) im Spalt zwischen sich und dem 
Oder den permanent magnetisierten Bereichen des Rotors (14) einen 
rotlerenden magnetischen Fluss erzeugen, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rotor (14) symmetriscli zu seiner Mittelebene ausgebildet 
ist und eine obere und untere Abdecl<ung (16, 17, 16', 17') aufwelst 
und dass der Rotor (14) und/oder das Pumpengehause (11) derart 
geformt sind, dass die axialen Abstande zwischen der oberen und 
unteren Abdeckung (16, 17, 16', 17') und der oberen und unteren 
GehSusewandung im radial Inneren Berelch des Rotors (14) derart 
geringer sind als im radial auBeren Berelch, dass im radial inneren 
Bereich des Rotors (14) die Rotorseitenraume (26, 26', 27, 27') je 
einen Drosselspalt (116, 117) aufweisen, welche im Betrieb die 
radial nach innen gerichteten Riickstromungen in den Rotorselten- 
raumen (26, 26', 27, 27') derart beelnflussen, dass bei einer axialen 
Auslenkung des Rotors (14) oberhalb und unterhalb des Rotors (14) 
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unterschiedliche Druckverteilungen entstehen, wodurch auf die uber- 
wiegende Flache der Abdeckungen (16, 16', 17, 17') wirkende Krafte 
erzeugt werden, die eine axiale Stabillsierung des Rotors (14) be- 
wirken, und in glelclier Weise gegen ein Verkippen des Rotors (14) 
im Gefiause (11) wirksam sind. 

2. Zentrifugal-Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiciinet, dass 
sicli die Abstande zwischen der oberen und unteren Rotorabdeckung 
(16, 17, 16', 17') und den GehSuseober- und -unterseiten radial 
einwgrts kontinuierlicli verringem. 

3. Zentrifugal-Pumpe nach Ansprucli 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Im radial inneren Bereich des Rotors (14) ringformige Engstellen 
zwischen den Rotorabdeckungen (16, 17) und den oberen und 
unteren Gehausewandungen als Drosselspalte (116, 117) ausge- 
bildet sInd. 

4. Zentrifugalpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ringformigen Engstellen durch ringformige Vorsprunge oder 
Wulste (132, 133) am Rotor (14) und/oder am Gehause (11) 
gebildet sind. 

5. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die radiale Zentrierung des Rotors (14) passiv 
durch Reluktanzkrafte erfolgt. 

6. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Rotor (14) vollstandig aus para- und/oder 
ferromagnetischen Material gefertigt ist. 
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7. Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens Ihre in Flussigl<eitskontakt 
stehenden Oberflachen mit einer den Flussigkeitseigenschaften 
angepassten Beschichtung versehen sind. 



8. 



Zentrifugal-Pumpe nach einem der Anspruche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie eine Blutpumpe ist, die in den Korper 
implantierbar ist. 
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